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Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist es zu untersuchen, wie sich Warme rund um Fern-
wiarmerohre ausbreitet und somit auch zur Austrocknung des Thermosands, der
oft als Verfiill- bzw. Bettungsmaterial bei Fernwarmeleitungen zum FEinsatz
kommt, beitrdgt. Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die
Wirmeleitfdhigkeit 4 des Thermosands mit Hilfe der zeitlichen Messung der
Temperatur und des Wassergehalts zu ermitteln.

Zu Beginn dieser Arbeit, bereits in der Einleitung, soll ein erster Einblick gege-
ben werden, indem das System, der Aufbau und die Funktionsweise der Fern-
wirme detailliert erklart werden. In diesem Kapitel werden auch einige Anforde-
rungen an die Fernwiarmerohre sowie an das Bettungsmaterial beschrieben.

AnschlieBend werden die theoretischen Grundlagen, die fiir das Verstdndnis die-
ser Masterarbeit notwendig sind, gekldrt. Im Rahmen dessen werden im Laufe
der Arbeit verwendete Begriffe, Formeln und Definitionen erklart. Weiters wird
aufgezeigt, wie die Warmeleitfahigkeit 4 mathematisch berechnet werden kann.
Abschlielend werden auch die bodenmechanischen Eigenschaften des Thermos-
ands beschrieben.

Das Kapitel ,,Messeinrichtung* ist den verschiedenen Temperatur- und Wasser-
gehaltsmesseinrichtungen gewidmet, die eingehend beleuchtet werden. Dariiber
hinaus wird die Kalibrierung dieser Messeinrichtungen erldutert sowie die Kalib-
rierungsergebnisse in Form von Diagrammen dargestellt.

In Kapitel 4 wird der Autbau des Laborgrof3versuchs, der den Mittelpunkt dieser
Arbeit darstellt, in seinen einzelnen Schritten dargestellt. Zur besseren Verstdnd-
lichkeit und Ubersicht wird abschlieBend auch ein detaillierter zeitlicher Ablauf
des Versuchs geliefert.

Kapitel 5 bietet abschlieend eine Auswertung und Interpretation der durchge-
fiihrten Messungen. Die Ergebnisse der Messungen sind im Form von Ganglinien
und Profilen dargestellt.

Unter den Ganglinien und Profilen, die in diesem Kapitel dargestellt werden, sind
jene der Temperatur-, Wassergehalts- und Warmeleitfahigkeitsentwicklung im
Lauf der Zeit sowie die Temperatur- und Wassergehaltsprofile fiir einen be-
stimmten Zeitpunkt:

e Die Ganglinien der Temperatur-, Wassergehalts- und Wairmeleitfahigkeits-
entwicklung im Lauf der Zeit;

¢ Die Temperatur- und Wassergehaltsprofile fiir einen bestimmten Zeitpunkt.



Abstract

Purpose of this master thesis is to research the behavior of heat near the heat
pipes, as well as the dry up of thermo-sand, which is often used as bedding mate-
rial for long distance heat pipes. The further purpose of this master thesis is to get
the thermo conductivity 4 of thermo-sand from the measurements of temperature
and water content.

At the beginning of this master thesis, in chapter “Introduction” is the system of
long distance heat in detail described. There are also some requirements on the
long distance heat pipes, as well as on the bedding materials described.

Chapter 2 “Theoretically principles” considers with some terms, equations and
definitions, which are important for understanding this master thesis. In this
chapter 1is also described, how to calculate the thermo conductivity
A mathematically. At the end of this chapter the soil mechanical properties of
thermo-sand are described.

Chapter 3 is called “measuring system”. In this chapter the temperature and water
content measuring system is described. There are also calibrations of those
measuring systems as well as the results of the calibrations presented.

In Chapter 4 “Structure of model test” is described the installation of large scale
model test. At the end of the chapter the timing of the test is also presented.

Finally, in chapter 5 “evaluation and interpretation of the data” the results of the
measurements are presented. These results are presented in form of hydrographs
and profiles.

The following hydrographs and profiles are presented in this chapter:

e The hydrographs of the temperature- water content- and thermo conduc-
tivity;

e Temperature- and water content profiles for the defined moment.
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Kapitel 1 1

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Der Einsatz von Fernwirme fiir Heizungszwecke ist noch ein relativ junges Pha-
nomen. Die erste Fernheizung wurde in New York im Jahr 1880 eingefiihrt. In
Osterreich kam die Fernwirmeversorgung erst nach dem Zweiten Weltkrieg auf.
Die ersten Fernwirmeheizungsanlagen Osterreichs wurden in Klagenfurt errich-
tet. Mittlerweile umfasst das Fernwéarmeleitungsnetz in Wien iiber 1000 km und
versorgt mehr als 230 000 Wohnungen mit Warme (Miiller et al., 2005).

Der Vorteil dieses Heizsystems gegeniiber anderen besteht darin, dass Warmeab-
nehmer keine Feuerungsanlage im Haus haben miissen. Die Fernwidrme wird
nicht in der Wohnung bzw. im Haus erzeugt, sondern i.d.R. in Heizkraftwerken,
in sogenannten Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen. Der primire Zweck solcher
Kraftwerke ist die Stromerzeugung. Dazu werden fossile Brennstoffe, wie bei-
spielsweise Kohle, Heizol und Gas, oder auch Abfall, wie im Wiener Fernheiz-
werk Spittelau (siehe Abb. 1), verbrannt. Mit Hilfe von Dampfkrafttechnik wird
die freie Energie in Strom umgewandelt. Dabei entsteht Wiarme als Abfallpro-
dukt. In diesen Anlagen wird Abwirme nicht in die Luft abgegeben, sondern
weiter zum Erwiarmen von Wasser verwendet, das spiter fiir die Fernwéarme be-
nutzt wird. Dies erhoht den Nutzungsgrad des Kraftwerkes und macht das Kraft-
werk wirtschaftlicher (Miiller et al., 2005).
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Abb. 1: Das Fernwarmeheizwerk Spittelau in Wien (de.wikipedia.org)

1.2 Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die Gewinnung von thermischer Nutzenergie
aus anderen Energieformen mittels eines thermodynamischen Prozesses in einer
technischen Anlage. Der grofite Vorteil der KWK ist die besonders wirtschaftli-
che Energieumwandlung, die sie erlaubt, d. h. eine systematische Nutzung der im
Brennstoff enthaltenen Energie (Schmitz & Schaumann, 2003).

Diese Energie wird nicht nur fiir die Stromerzeugung genutzt, sondern auch fiir

das Erwédrmen von Wasser, wodurch der Nutzungsgrad des Kraftwerks deutlich
erhoht wird.

1.2.1 Anlagentbersicht

Die Erzeugung von Wirme erfolgt laut Schmitz & Schaumann (2003) durch:

e strombedarfsorientierte KWK mit der prioritdren Zielenergie Strom. Dabei
fallt Warme als Abfallprodukt an.
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e wiarmebedarfsorientierte KWK mit der prioritiren Zielenergie Wérme.

Im Prinzip wird in KWK-Anlagen elektrische Energie erzeugt. Solche KWK-
Anlagen lassen sich folgendermafen unterteilen (Schmitz & Schaumann, 2003):

e Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Dieselmotor;

e Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Ottomotor;

e Heizkraftwerke basierend auf Gasturbinenanlagen mit nachgeschalteten Ab-
hitzekesseln;

e Gas- und Dampfheizkraftwerke (GuD-Anlagen);
e Heizkraftwerke mit Dampfkesseln und Dampfturbinen;

e Heizkraftwerke mit Damptkesseln und Dampfmotoren.

1.3 Fernwarmeleitungen

Um das erzeugte Warmwasser von den KWK-Anlagen bis zu den Verbrauchern
zu transportieren, bedarf es eines Rohrleitungsnetzes.

Uber eine Rohrleitung wird die Wirme direkt zu den Abnehmern gepumpt.
Normalerweise bildet das Netzwerk einen geschlossenen Kreislauf bestehend aus
Vorlauf- und Riicklaufleitungen. Durch die Vorlaufleitung flieBt das bis zu
130 °C heiBle Wasser bis zum Verbraucher und durch die Riicklaufleitung flief3t
das abgekiihlte Wasser wieder zur KWK zuriick (Miiller et al., 2005).

Hauptsidchlich werden Kunststoffverbundmantelrohre (KVM-Rohre) als Lei-
tungsmaterial verwendet. Diese Rohre bestehen aus einem Mediumrohr aus
Stahl, welches mit PU-Schaum umbhiillt wird. Dieser Schaum dient als Warme-
ddmmung. Der PU-Schaum wiederum wird mit Polyethylen ummantelt, das zum
Schutz gegen mechanische Beschadigungen dient (siche Abb. 2) (Wenigmann,
2011).

Als Wiarmetrdger wird aufbereitetes Wasser verwendet, das durch Enthértung,
Entsalzung, Entliiftung und den Zusatz von Chemikalien oder auf andere Art und
Weise behandelt worden ist, so dass innere Korrosion und Ablagerungen in den
Leitungen vermieden werden (ONORM EN 13941, 2011).
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Abb. 2: KVM-Rohre (de.wikipedia.org)

1.3.1 Anforderungen an Leitungssysteme

Es gibt folgende Anforderungen an Leitungssysteme fiir die Fernwédrme
(ONORM EN 13941, 2011):

e ausreichende Dauerhaftigkeit, Widerstandsfihigkeit und Zuverldssigkeit be-
ziiglich der inneren und duferen Belastungen;

e ausreichende Sicherheit, damit keine uniiblichen Betriebsbedingungen oder
Unfille Personen oder die Umwelt gefdhrden;

e gute Energiewirtschaftlichkeit;
e gute Betriebseigenschaften;

e gesicherte Versorgung.
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1.3.2 Anforderungen an das Verfillmaterial der Rohr-
leitungszone

Das Verfiillmaterial der Rohrleitungszone muss folgenden Anforderungen ge-
recht werden:

e Erfiillung der Rohrstatik laut ONORM EN 13941;

e Verhinderung von undefinierten Hohlrdumen durch geeignete Kornvertei-
lung;

e Aufnahme von Verkehrslasten durch kompakte Bettung;
e Behinderung der Langsdehnung durch definierte Reibung;

e Bei der Berechnung der Wirmeverluste laut ONORM EN 13941 Anhang D
darf der Einfluss des umgebenden Erdreiches nicht vernachldssigt werden.

Ublicherweise erfiillt Kabelsand oben genannte Anforderungen. Jedoch hat er
materialspezifisch eine hohe Warmeleitfahigkeit A von 1,5 — 1,7 W/mK. Aus die-
sem Grund kommt es zu ungewiinschten Warmeverlusten.

Neben Kabelsand wird auch Thermosand als Verfiillmaterial verwendet. Seine
Wirmeleitfahigkeit A von 0,177 — 0,88 W/mK verringert Warmeverluste deutlich
und macht Fernwidrme somit noch wirtschaftlicher.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Begriffe

2.1.1 Wassergehalt

' A A
Va ‘ Luft ma zO
v | Y
L A A
L Wasser m
v 1 Y 1" Im
A |
Fest-
Ve stoff M=y
Y Y +
Volumen Masse
Abb. 3: Boden als Dreiphasenstoff

(Schmidt et al., 2013)

Alle natiirlichen Boden enthalten Wasser. Zur Bestimmung des Wassergehalts
muss das im Boden vorhandene Wasser vom Feststoff getrennt werden (siehe
Abb. 3). Dies wird durch Trocknen in einem Trockenofen bei 105 °C erreicht.
Das gebundene Wasser, das bei dieser Temperatur im Boden bleibt, wird der
Masse des Feststoffes zugeordnet (Smoltczyk, 1995).

Das Verhéltnis des Massenverlustes beim Trocknen m,, (Masse des Porenwas-
sers) zur verbliebenen Trockenmasse m, spiegelt den Wassergehalt wider (siche
Abb. 3) (Smoltczyk, 1995):

m
w=—-"".100 (D

g

w [%] gravimetrischer Wassergehalt
m,,  [kg] Masse des im Boden vorhandenen Wassers
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my  [kg] Trockenmasse des Bodens

Wenn die Angabe des Wassergehalts in Massenprozent erfolgt, wird dieser als
gravimetrischer Wassergehalt bezeichnet.

Erfolgt die Angabe des Wassergehaltes in Volumprozent, spricht man von volu-
metrischem Wassergehalt bzw. der volumetrischen Feuchte des Bodens.

Die volumetrische Feuchte & eines Bodens ist das Verhéaltnis des Wasservolu-
mens V,, zum Gesamtvolumen V' des Bodenprismas (siche Abb. 3):

0 e 100 2
= ()
0 [%] volumetrischer Wassergehalt

Ve  [m?] Volumen des im Boden vorhandenen Wassers

14 [m?] Gesamtvolumen des Bodenprismas

2.1.1.1 Umrechnung volumetrischer zu gravimetri-
scher Feuchte

Der gravimetrische (w) und volumetrische Wassergehalt (6) sind physikalisch
miteinander verbunden. Sollte die Trockendichte des Bodens bekannt sein, be-
steht folgender Zusammenhang zwischen dem volumetrischen Wassergehalt &
und dem gravimetrischen Wassergehalt w:

O,-p
wg = g w8 3)
Pd

wg  [M-%] gravimetrischer Wassergehalt bei der Temperatur 4
0y [Vol-%]  volumetrischer Wassergehalt bei der Temperatur ¢
Pwo  [kg/m?] Dichte des Wassers bei der Temperatur ¢

4 [°C] Temperatur in Celsius

yo¥ [kg/m?] Trockendichte des Bodens

2.1.2 Temperatur

Die Temperatur 7 ist eine physikalische Basisgrofie, die den Wérmezustand eines
Korpers beschreibt. Nach der SI-Einheitsskala wird die Temperatur in Kelvin
angegeben.
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In der Praxis wird diese aber auch in Celsius angegeben. Zwischen Temperatur-
angaben in Celsius und Kelvin besteht folgender Zusammenhang:

9=T-273,15 4
4 [°C] Temperatur in Celsius
T [K] Temperatur in Kelvin

2.1.3 Temperaturfeld

Die Temperatur 4 im Raum dndert sich mit dem Ort x und der Zeit ¢. Das Tempe-
raturfeld setzt sich aus der Gesamtheit der Temperaturen ¢ im Raum zusammen
(Baehr & Stephan, 2013):

9 = 9(x,1) (5)

Es wird zwischen stationdrem und instationdrem Temperaturfeld unterschieden.
Wenn ein Temperaturfeld von der Zeit ¢ unabhéngig ist, und nur vom Ort x ab-
hingt, gilt es als stationdres Temperaturfeld. Hingt ein Temperaturfeld von der
Zeit t ab, bezeichnet man es als instationdres bzw. nicht stationdres Temperatur-
feld (Baehr & Stephan, 2013).

Werden alle Punkte eines Korpers, die zur Zeit ¢ die gleiche Temperatur 4 haben,
verbunden, werden Flachen konstanter Temperatur im Raum bzw. Linien kon-
stanter Temperatur in einer Ebene erhalten. Solche Flichen bzw. Linien heillen
isotherme Flachen bzw. Linien. Die grofite Temperaturverdnderung erfolgt nor-
mal zu den Isothermen und ist durch den Temperaturgradienten gegeben (Bachr
& Stephan, 2013):

09 09 09
grad&zgex +§ey +a—ZeZ (6)

wobei e,, e,, und e die Einheitsvektoren der drei Koordinatenrichtungen darstel-
len.

Der Gradientvektor steht senkrecht auf den Isothermen und zeigt in Richtung des
stiarksten Temperaturanstiegs (Baehr & Stephan, 2013).
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2.1.4\Warme

Wirme ist eine Energieform, die durch den Temperaturunterschied zwischen
zwei Korpern iibertragen wird. Die MaBeinheit fiir die Energiemenge ist Joule [J]
oder Wattsekunde [Ws] (Baehr & Stephan, 2013).

2.1.5 Warmestrom und Warmestromdichte

Der Wirmestrom @ gibt an, wie viel Warme pro Zeiteinheit iibertragen wird. Die
Malfeinheit fiir Warmestrom ist Watt [W] (von Bockh & Wetzel, 2013).

Die Wirmestromdichte 4 gibt an, welcher Warmestrom Q pro Flacheneinheit 4
tibertragen wird. Thre MaBeinheit ist Watt pro Quadratmeter [W/m?] (von Bockh
& Wetzel, 2013):

-0
-2 7
9= (7)
q [W/m?] Wirmestromdichte
Q [W] Wirmestrom
A [m?] Flache

2.1.6 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit 4 [W/(m K)] ist eine Materialeigenschaft. Sie gibt an,
wie viel Wéarmestrom € pro Lédngeneinheit eines Materials / und pro ein Grad
Temperaturdifferenz tibertragen wird (von Bockh & Wetzel, 2013):

Die Wiarmeleitfahigkeit A ist temperatur- und druckabhingig (Baehr & Stephan,
2013):

A= A3, p) ®)

Gute elektrische Leiter (z. B. Metalle) weisen auch eine hohe Wiarmeleitfahigkeit
auf. Flissigkeiten haben eine kleinere Wérmeleitfahigkeit. Gase sind i.A.
schlechte Wérmeleiter, und damit haben sie auch eine niedrigere Warmeleitfa-
higkeit (von Bockh & Wetzel, 2013).
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2.1.7 Warmeutbergangskoeffizient

Der Wirmeiibergangskoeftizient o [W/(m? K)] gibt einen Warmestrom Q an, der
pro Fliacheneinheit 4 und pro Grad Temperaturdifferenz zwischen einem Stoff
und einem Fluid (Gas, Fliissigkeit) und umgekehrt {ibertragen wird (von Bockh
& Wetzel, 2013).

Der Wirmetibergangskoeffizient « ist materialabhéngig.

2.2 Berechnung der Warmeleitung

2.2.1 Warmetransport

Wirme ist eine Energieform, die durch den Temperaturunterschied zwischen
zwei Korpern iibertragen wird. Laut dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik flief3t
Wirme dabei nur in der Richtung fallender Temperatur (Baehr & Stephan, 2013).

Man unterscheidet drei Arten des Warmetransports:
e Wairmeleitung;

e Konvektion;

e Wirmestrahlung.

Die Wirmeleitung tritt in festen, fliissigen und gasformigen Stoffen durch die
Bewegung der Atome, Molekiile, Elektronen oder Phononen auf. Die Vorausset-
zung fiir eine Wiarmeleitung ist das Vorhandensein eines Temperaturgradienten
in einem Stoff (von Béckh & Wetzel, 2013).

2.2.2 Warmeleitung in einer ebenen Wand

In Abb. 4 wird eine ebene Wand mit der Dicke s und der Warmeleitfahigkeit A
dargestellt. Sie ist oben und unten thermisch dicht, d. h., die Warme kann nur in
der x — Richtung transportiert werden. Aus diesem Grund wird diese Warmelei-
tung auch eindimensionale Wirmeleitung genannt. Es gilt (von Bockh & Wetzel,
2013):

y=—a-4.99
0=-2-A-— )
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In einer ebenen Wand, deren Wirmeleitfiahigkeit 4 konstant ist, verlduft der
Temperaturverlauf linear (siche Abb. 4) (von Béckh & Wetzel, 2013):

Q:i.A.(lgl_,gz) (10)
s

Q [W] Wirmestrom

A [W/m K] Wirmeleitfahigkeitsbeiwert

A [m?] Flache

S [m] Schichtdicke

9 [°C] Temperatur der wiarmeren Seite der Wand

) [°C] Temperatur der kélteren Seite der Wand

In einer ebenen Wand wird die Wéarmetibergangszahl «, die Warmeleitfahigkeit,
durch die Wanddicke geteilt (von Bockh & Wetzel, 2013):

a=2 (11)

a [W/m?K]  Wirmeliibergangszahl
A [W/m K] Wirmeleitfahigkeitsbeiwert
s [m] Schichtdicke
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Abb. 4:

Wirmeleitung in einer ebenen
Wand (von Bockh & Wetzel,
2013)

Wenn eine ebene Wand aus zwei Schichten mit den unterschiedlichen Warme-
leitfahigkeiten A; und A, und den unterschiedlichen Schichtdicken s; und s, be-
steht, muss der Warmestrom konstant bleiben. Es gilt:

01=07 (12)
51 Sy
/1—-(91—92)=/1—-(92—,93) (13)
1 2
[W/m K] Wirmeleitfahigkeitsbeiwerte der Schichten

o

[°C]

Temperatur an der Schichtgrenze
Schichtdicke der jeweiligen Schicht
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2.2.3 Warmeleitung in einem Hohlzylinder

Abb. 5: Wiarmeleitung in einem
Hohlzylinder (von Béckh
& Wetzel, 2013)

Im Unterschied zur Warmeleitung in einer ebenen Wand, in der die Querschnitts-
flache 4 konstant ist, &ndert sie sich bei der Wéarmeleitung in einem Hohlzylinder
als eine Funktion vom Radius 7 (siche Abb. 5) (von Béckh & Wetzel, 2013):

Q:_ﬂ.A(,ﬁ).ﬁ:_ﬂ.”.2.r.[.ﬁ (14)
dr dr

Nach Umformung bekommt man:

dr _—A2mlyg (15)
’ 0

Nach Integration und Umformung der vorherigen Gleichung ist der Warmestrom:

Q:g.z'l_'”.(lgl_gz) (16)

7
ln{zj
1
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Q [W] Warmestrom

A [W/m K] Wirmeleitfahigkeitsbeiwert
A [m?] Querschnittsflache

r [m] Innenradius

r [m] AuBenradius

[ [m] Lange des Zylinders

9 [°C] Temperatur innen

3 [°C] Temperatur aullen

Wenn ein Hohlzylinder aus zwei oder mehr Schichten mit den unterschiedlichen
Wirmeleitfahigkeiten 4;, A,, 4;,... und den unterschiedlichen Radien r;, r,, r3,...
besteht, muss der Warmestrom ebenfalls konstant bleiben. Somit gilt:

01=02 17

(4 —95) (84 — %)
ln{2 J ln(3 J
1 "

An [W/m K] Wirmeleitfahigkeitsbeiwerte der Schichten
3, [°C] Temperatur an der Schichtgrenze
Ty [m] Radius der Schichtgrenzen

A

2.2.4 Sonstige Warmeleitungen

Es gibt auch weitere Moglichkeiten zur Berechnung der Wirmeleitung
(von Bockh & Wetzel, 2013):

e Wirmeleitung in einer Hohlkugel;
e Wirmeleitung mit seitlichem Warmetransfer (Rippen).

Diese zwei Moglichkeiten der Wiarmeleitungsberechnung werden im Rahmen
dieser Masterarbeit jedoch nicht im Detail beleuchtet.

Bei all diesen Wiarmeleitungen handelt es sich um stationdre Wiarmeleitungen.
Wie bereits erwihnt, gibt es auch instationdre Wirmeleitungen, bei denen die
Temperatur orts- und zeitabhédngig ist. Diese instationdren Wérmeleitungen wer-
den im Rahmen dieser Masterarbeit allerdings auch keine Berlicksichtigung fin-
den.
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2.3 Verfiullmaterialien bei Fernwarme

2.3.1 Thermosand

2.3.1.1 Geschichte

Beim Abbau von Kohle entsteht ein Abraummaterial. Dieses Abraummaterial
besteht grofBtenteils aus Schluff und Ton, weist aber noch einen 10%-igen Anteil
an Kohle auf (Wenigmann, 2011).

Durch die thermische Umwandlung dieses Materials (ein Prozess, der dem Bren-
nen von Ziegeln bei hoher Temperatur gleicht) entsteht ein klinkerdhnliches Ma-
terial, welches heute abgebaut wird (siche Abb. 6). Aus diesem Material entsteht
durch Brechen und Sieben Thermosand. Thermosand findet heute hauptsédchlich
als Tennissand oder Ddmmmaterial Verwendung. (Wenigmann, 2011).

Abb. 6: Abbau von Thermosand in der Halde in Fohnsdorf, Steiermark
(Wenigmann, 2011)
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2.3.1.2 Bodenmechanische Eigenschaften

Eine Probe Thermosand wurde im geotechnischen Labor des Instituts fiir Bo-
denmechanik und Grundbau der Technischen Universitit Graz gepriift. Die
durchgefiihrte Materialpriifung zeigte folgende bodenmechanische Eigenschaften
(Semprich & Hendgl, 2003):

Der untersuchte Thermosand weist eine Korndichte von py = 2,78 g/cm3auf.

Laut der Siebanalyse (siche Abb. 7) hat der Thermosand eine Korngrof3envertei-
lung mit einem Ton- und Schluffanteil (d < 0,063 mm) von 22,8 M-%, einem
Sandanteil (0,063 mm < d <2 mm) von 74,3 M-% und einem Kiesanteil (2 mm <

d <4 mm) von 2,9 M-%. Das GrofBtkorn hat einen Durchmesser von 4 mm.

Bodenmechanisch bezeichnet man Thermosand als gering kiesig, schluffigen
Sand.

Der wirksame Korndurchmesser d;, betrdgt 0,014 mm.



17

Kapitel 2

L aqv

(€007 ‘13QuaH % youdwos) Z1H+d INIONQ e[ SOPUBSOUWLIAY], SOP ISA[eURQIIS
U glalre . S,
\
i / vI0'0 Bn's 62 vl 8z %a'¥} 200 yo8eEl
oip yeuapog @ 5096 apojuy % dURIS % SO0 % PUBS | % JNIYRS % uoy @ Jourop ooy aneubis "IN JoqeT
LW Ul P J3SSAIYINPLIoH
001 €9 S SIEPIC 91 TUL 8 €9 b4 Z I €90 S0 SZ106800 €900 200 €3000 2000 1000

o 0}
sl A
gt T | i m

\Il..

4 0 g
A7 g
Sl - - o W
P 03 uun
% £
/[ g
\\ 0L m
H
7 "3

7 | HUgMab pLeg uiay *

| | .
q0i9 1w sy Q019 oI g | RN | “uag o0
auRls wioNsany wIONpURS WoNNYIS uoj
WwoxqaIs UIOYWWE|YOS
JINITSONNNYOM




Kapitel 2 18

Die Ungleichformigkeitszahl C, betragt 47.

Um das Verdichtungsverhalten des Thermosandes zu priifen, wurde der Proctor-
versuch laut ONORM 4418 anhand von 5 Proben mit unterschiedlichen Wasser-
gehalten (w = 21,3 %, 22,7 %, 23,9 %, 25,3 % und 28,2 %) und den zugehorigen
Sattigungsgraden (S, = 61, 67, 72, 77 und 84 %) durchgefiihrt. Die Proctorkurve
ist in Abb. 8 dargestellt.

Der optimale Wassergehalt ist wo, = 25,6 %.
Die Proctordichte betrdgt pp, = 1,46 g/cm?®.
Der zugehorige Porenanteil n schwankt zwischen n =48 % und n =49 %.

Die Durchlissigkeit k;) wurde laut ONORM B4422-1 an Zylinderproben mit ei-
nem Durchmesser d = 10 cm und einer Héhe H = 12 c¢m bei einem hydraulischen
Gefille von 1 = 30 bestimmt. Einbaudichte und Wassergehalt sind gleich wie im
Proctorversuch. Die mittlere Durchldssigkeit betrigt: ki = 5,2 - 107 m/s (siehe
Abb. 8).

Der effektive Reibungswinkel ¢~ und die effektive Kohidsion ¢” wurden durch
konsolidierte, drainierte Rahmenscherversuche in Scherbiichsen mit einer Pro-
benabmessung von 10 x 10 x 2 cm bei konstanter Schergeschwindigkeit von
0,013 mm/min und einer Normalspannungen von ¢, = 5, 10 und 15 N/cm? be-
stimmt.
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Thermosand

Sattigungslinie

1,47

1,45 4

— — — — — S— — — — — — — S—

n=49-48%

ca. 15%

Q)

.g.. 1,0E-06 -+ e

2 i verbleibende
f Luftporen
i
[

1,06-07 —t — — -
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
w [%]
Abb. 8: Proctorkurve und Durchlissigkeitsbeiwerte des Thermosands laut

ONORM 4418 (Hendgl, 2006)

Die im Scherversuch ermittelte effektive Kohésion ¢ liegt zwischen 8,3 N/cm?
bei einer Trockendichte von py = 1,41 g/cm?® und 23,0 N/cm? bei einer Trocken-
dichte von pg = 1,46 g/cm? (sieche Abb. 9). Die mittlere effektive Kohésion be-
tragt ¢ migel = 15,5 N/cm?.

Der minimale effektive Reibungswinkel betragt ¢, = 34,5° bei einer Trocken-
dichte von pg = 1,41 g/cm? (siche Abb. 10). Einer Trockendichte von py = 1,46
g/cm? entspricht der maximale effektive Reibungswinkel von ¢ . = 44,9° (siche
Abb. 10). Der mittlere effektive Reibungswinkel betragt also ¢ e = 38,2°.

Der Restscherwinkel ¢, liegt zwischen 30,8° und 36,0°, im Mittel bei 34,0°.
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In Abb. 9 und Abb. 10 wurden auch der Reibungswinkel und die Adhésion zwi-
schen Thermosand und dem glatten bzw. zerkratzten Mantel des KVM-Rohres
dargestellt. Eine iibersichtliche Gegeniiberstellung dieser Werte lasst sich der
folgenden Tabelle entnehmen:

Tab. 1:  Gegeniiberstellung der Werte fiir Reibungswinkel und Adhésion zwi-

schen Thermosand und Mantel des KVM-Rohres

KVM-Rohrmaterial

Reibungswinkel ¢‘kvr

Adhasion ¢’ kur

[°] [N/cm?]
neuwertig 24 -32,7 2,8-39
zerkratzt 26,7 - 33,8 3,2-4,3
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3 Messeinrichtung

In diesem Kapitel werden die Messeinrichtungen, die im Laborgrofversuch ver-
wenden wurden, im Detail beschrieben. Es wurden vor allem Temperatur- und
Wassergehaltsmessungen vorgenommen.

3.1 Alte Temperaturmesseinrichtung

Abb. 11: Thermoelement des Typs K (02.04.2014)

Diese alte Messeinrichtung besteht aus den Thermoelementen des Typs K (siehe
Abb. 11), einer Datenspeichereinheit Spider 8 (sieche Abb. 12) und der Aufzeich-
nungssoftware ,,Catman‘ von HBM, die die Datenspeichereinheit Spider 8 unter-
stutzt.
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Abb. 12: Datenspeichereinheit Spider 8 (02.04.2014)

Die Thermoelemente des Typs K messen elektrische Spannung in Volt [V]. Die-
se elektrische Spannung ist temperaturabhingig. Nach der Messung werden die
elektrischen Spannungen in Temperaturen umgerechnet (siche Unterkapi-
tel 3.1.1).

Die Thermoelemente bestehen aus zwei elektrischen metallischen Leitern, die am
Ende miteinander verbunden sind. Genau an dieser Stelle entsteht elektrische
Spannung. Diese Spannung wird mit Hilfe der Datenerfassungseinheit Spider 8
gemessen und gespeichert.

Mit den Thermoelementen des Typs K konnen Temperaturen von -270 °C bis
1372 °C gemessen werden. Die zugehorigen elektrischen Spannungen liegen im
Bereich von etwa 6458 uV (entspricht einer Temperatur von -270 °C) bis
54886 uV (entspricht einer Temperatur von 1372 °C). Thre Messgenauigkeit be-
tragt + 1,5 °C (Wenigmann, 2011).
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3.1.1 Kalibrierung der Thermoelemente

Abb. 13: Temperature Calibrator D55SE (03.04.2014)
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Um eine groBlere Genauigkeit als £ 1,5 °C zu erreichen, sollten die Thermoele-
mente kalibriert werden. Dies erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit
Hilfe des Temperaturkalibrators D55SE (siehe Abb. 13).

Die Thermoelemente wurden am 2. und 3. April 2014 bei den Temperaturen
20, 50 und 70 °C im Labor des Instituts fiir Bodenmechanik und Grundbau der
Technischen Universitdt Graz kalibriert.

Jedes Thermoelement wurde separat kalibriert. Aus diesem Grund wurde jedes
Thermoelement auch unterschiedlich bezeichnet:

1. TO/CH4
2. TI/CH5

3. T2/CH6
4. T3CH7

5. T4/CH14
6. TS/CH15
7. TT/CH17

TO, T1, T2 etc. bezeichnen die Nummer des Thermoelements. CH4, CHS5, CH6
etc. sind die Kanalnummern. Diese Kanalnummern bezeichnen die Anschliisse
auf der Datenspeichereinheit Spider 8, an denen die Thermoelemente ange-
schlossen wurden.

Der Temperaturkalibrator hat eine Temperaturkammer (siche Abb. 13), in der er
die eingestellte Temperatur mit groer Genauigkeit konstant hilt. Nachdem die
Temperatur erreicht ist, misst man die zugehorige Spannung. Diesen Vorgang
muss man jeweils fiir die Temperaturen 20, 50, und 70 °C wiederholen. Die
Software speichert die elektrischen Spannungen fiir diese Temperaturen. Wenn
die Spannungen fiir diese Temperaturen bekannt sind, werden sie automatisch
weiter interpoliert. Mit Hilfe dieser Daten kann man dann alle anderen Tempera-
turen messen.

Danach wird der Sollwert mit dem Istwert verglichen, um zu {iberpriifen, ob die
Temperaturkalibrierung erfolgreich war. Dazu misst man mit den Thermoele-
menten die schon bekannte Temperatur einer Fliissigkeit (z. B. Wasser) (siche
Abb. 14). Wenn die Abweichung kleiner als = 1,5 °C ist, war die Temperaturka-
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librierung erfolgreich und das Thermoelement kann im LaborgroBversuch einge-
baut werden.

Abb. 14: Vergleich der Sollwerte mit den Istwerten bei der Temperatur-
messung (28.04.2014)

Nach dem Vergleich des Sollwerts mit dem Istwert musste festgestellt werden,
dass die Kalibrierung der Thermoelemente nicht erfolgreich war. Deswegen
wurde die Kalibrierung am 28.04.2014 fiir die Temperaturen 20, 50, 70 und
100 °C wiederholt. Nach der Wiederholung der Kalibrierung wurden folgende
Genauigkeiten erreicht:

Tab. 2:  Ergebnisse der Temperaturkalibrierung

Bezeichnung des Istwert Sollwert Genauigkeit | Genauigkeit
Thermoelementes [°C] [°C] [°C] [%]
T0/CH4 36,52 +0,38 99,0
T1/CHS5 36,39 + 0,54 98,5
T2/CH6 36,48 + 0,42 98,9
T3/CH7 36,52 36,90 + 0,38 99,0
T4/CH14 36,18 +0,72 98,0
T5/CHIS 36,27 + 0,63 98,3
T7/CH17 36,52 + 0,38 99,0
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Zunéchst wurde diese Messeinrichtung eingerichtet und kalibriert. Nach Riick-
sprache mit dem Hersteller, der Messtechnikfirma HBM, musste allerdings fest-
gestellt werden, dass die Datenspeichereinheit Spider 8 zu alt ist und im Fall ei-
ner Gerétstorung nicht repariert werden kann. Aus diesem Grund wurde eine
neue Messeinrichtung bestellt und eingerichtet (siehe Unterkapitel 3.2).

3.2 Neue Temperaturmesseinrichtung

Abb. 15: QuantumX MX1609 Messverstarker mit den Thermoelementen
des Typs K

Die neue Temperaturmesseinrichtung besteht ebenfalls aus den Thermoelemen-
ten des Typs K, jedoch mit einem modifizierten Stecker (Ministecker), weiters
aus einem Messverstirker QuantumX MX1609 und einer neuen Version der
Aufzeichnungssoftware ,,CATMAN®, die auch von HBM hergestellt wird (siche
Abb. 15).

Vorteil dieser neuen Temperaturmesseinrichtung gegeniiber der alten ist, dass
man in QuantumX MX1609 16 Thermoelemente gleichzeitig einstecken kann.
Dieser Messverstarker wird auch von der neuen Software unterstiitzt, wodurch er
zahlreiche bessere Moglichkeiten fiir komplizierte Messungen bietet.

Die Messung erfolgt gleich wie bei der alten Temperaturmesseinrichtung (siche
Kapitel 3.1).
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3.3 Wassergehaltsmessung

Die Wassergehaltsmessung des Bettungsmaterials wird mit Hilfe von TDR-
Sonden (Time-Domain-Reflectometrie) durchgefiihrt (siche Abb. 16).

Abb. 16: TDR-Zweistabsonde LP/ms (12.05.2014)

Die Bestimmung des Wassergehalts der Boden mit Hilfe der TDR-Sonden ist ein
alternatives Verfahren zur Ofentrocknung der Boden. Grofter Vorteil dieses Ver-
fahrens im Vergleich zur Ofentrocknung ist, dass der Wassergehalt wesentlich
schneller und direkt vor Ort (in situ) bestimmt werden kann.

3.3.1 Prinzip der TDR-Technik

Das Prinzip der TDR-Methode wurde auf der FARADAY-Grundlage aufgebaut,
dass auch ein Nichtleiter einen Einfluss auf das elektrische Feld hat. Faraday hat
verschiedene Nichtleiter im Vakuum zwischen die Platten eines geladenen Kon-
densators gefiihrt und die Anderung der Kapazitit des Kondensators C gemessen
(Scheid, 2000). Er hat festgestellt, dass sich die Kapazitit des Kondensators C im
Vergleich zur Kapazitit im Vakuum C, um den Faktor & verdndert. Der Faktor
¢ ist ein durch Messung erhaltener Materialkennwert, der als Dielektrizitits-
konstante bezeichnet wird (Scheid, 2000).
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Die Wasserdipole werden in einem elektrischen Feld in entgegengesetzter Rich-
tung angeordnet (Scheid, 2000). Wasser hat auch im Vergleich zu anderen Nicht-
leitern eine deutlich hohere Dielektrizitidtskonstante. Auf diesem Prinzip beruht
die Wassergehaltsbestimmung mit den TDR-Sonden (Scheid, 2000).

Bei der TDR-Technik werden die Ausbreitungsgeschwindigkeit und das Verhal-
ten einer elektromagnetischen Welle in einem Medium untersucht. Danach wird
diese Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle in einem
Medium der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im
Vakuum gegeniibergestellt (Scheid, 2000):

Die Dielektrizititskonstante eines Mediums, in dem sich ein elektromagnetisches
Feld ausbildet, beeinflusst dessen Ausbreitung. Abgeleitet aus der Maxwellschen
Lichttheorie (Maxwell, 1873) gilt vereinfacht fiir die Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ einer elektromagnetischen Welle in einem beliebigen Material
(Rost, 1978):

CO
c=—= 19
7z (19)
c [m/s] Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium
Co [m/s] Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum
£ [-] relative Dielektrizititskonstante

Um diese Methode zur Bestimmung des Wassergehaltes im Boden verwenden zu
konnen, darf sich das Messsignal nur an der zu messenden Stelle im umgebenden
Boden ausbreiten (Stacheder, 1996, Topp et al., 1980). Zu diesem Zweck werden
Stabsonden mit einem abgeschirmten Koaxialleiter verwendet. Den Messbereich
bilden zwei parallele Stiabe aus Edelstahl mit bekannter Lange, die in den Boden
eingebettet werden (Wenigmann, 2011).

Aus dem Unterschied der gemessenen Dielektrizitdtskonstanten (& ~ 81 fiir Was-
ser; € ~ 3,5 fiir Boden; ¢ ~ 1 fiir Luft) wird der volumetrische Wassergehalt be-
rechnet (Wenigmann, 2011). Dieser volumetrische Wassergehalt muss in gravi-
metrischen Wassergehalt umgerechnet werden (sieche Unterkapitel 2.1.1.1).
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3.3.2 Kalibrierung der TDR-Sonden

Die Messung des Wassergehalts im Laborgro3versuch erfolgt mittels Zweistab-
sonden LP/mps (sieche Abb. 16) und einer PC-gesteuerten Datenerfassungseinheit
LOM/8/mps mit einer zugehorigen Software (sieche Abb. 17) (Malicki &
Skierucha, 1989), die von der Fa. EASY TEST, aus Berlin, hergestellt wird.

Abb. 17: PC-gesteuerte Datenerfassungseinheit LOM/8/mps (12.05.2014)

Die Sonden bestehen aus zwei parallelen Sondenstében, die aus rostfreiem Stahl
gefertigt sind. Thr Durchmesser betrdgt 0,8 mm und ihre Lange 75 mm. Der Ach-
senabstand zwischen den Stében betrdgt 5 mm (Wenigmann, 2011).

Die Messungen, die fiir diese Arbeit benotigt wurden, wurden in einem Intervall
von jeweils 10 Minuten durchgefiihrt und anschlieBend wurden samtliche Mess-
werte mit Hilfe einer Software gespeichert.

Die Genauigkeit des gemessenen volumetrischen Wassergehalts liegt bei mindes-
tens £ 2 %, was einem absoluten Fehler bei der Messung der Dielektrizitéts-
konstante € von + 1 fiir den Bereich 2 < & < 6 und + 2 fiir den Bereich von € > 6
entspricht (Handbuch des Herstellers).
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Die materialspezifische Kalibrierung der TDR-Sonden wurde auf den zylindri-
schen Bodenproben aus Thermosand durchgefiihrt (siche Abb. 18). Grundsétz-
lich erfolgt diese Kalibrierung durch Vergleich der Messungen der TDR-Sonden
mit den Ergebnissen der Ofentrocknung.

Abb. 18:  Zylindrische Bodenprobe — Thermosand (06.05.2014)

Da die Trockendichte des Thermosands, die im LaborgroBversuch eingebaut
wird, unbekannt ist, wurden die Wassergehaltsmessungen auf den drei unter-
schiedlichen Trockendichten durchgefiihrt. Diese Trockendichten betragen
1,25 g/em?; 1,40 g/cm?® und 1,55 g/cm?®. Nachdem die Messergebnisse fiir diese
drei Trockendichten bekannt sind, ist es moglich durch die lineare Interpolation
den Wassergehalt aller Trockendichten zwischen 1,25 g/cm?® und 1,55 g/cm?® zu
ermitteln. Es wurden auch zusétzlich Messungen fiir die Trockendichte von 1,35
g/cm?® durchgefiihrt.

Fiir jede Trockendichte wurden Probenserien mit dem Wassergehalt von 5 %, 15
% und 25 % hergestellt und gepriift.

Fiir den Laborgro3versuch wurden 8 TDR-Sonden verwendet. Um alle 8§ TDR-
Sonden bei der Kalibrierung verwenden zu konnen, dabei aber geniigend Ab-
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stand zwischen den Sonden untereinander und zwischen den Sonden und dem
Zylinder selbst zu halten (Wenigmann, 2011), wurden je Wassergehalt 3 Proben
hergestellt. D. h., in jeden Zylinder wurden maximal 3 Sonden eingebaut.

Proben mit dem Durchmesser d = 10 cm und der Hohe h = 12 cm wurden in den
Ausstechzylindern hergestellt. In der folgenden Tabelle sind Trockenmassen,
Feuchtmassen und Massen des Wassers fiir alle Trockendichten und Wassergeh-
alte iibersichtlich dargestellt:

Tab. 3: Massenverteilung der Bodenproben
Trockendichte | Wassergehalt | Trockenmasse | Masse des | Feuchtmasse
p W My Wassers m,, m
[g/cm?] [%0] [a] [a] [a]
5 58,90 1237,00
1,25 15 1178,10 176,71 1354,80
25 294,52 1472,60
5 63,62 1336,00
1,35 15 1272,30 190,85 1463,20
25 318,09 1590,40
5 65,97 1385,4
1,40 15 1319,50 197,92 1517,4
25 329,87 1649,3
5 73,04 1533,90
1,55 15 1460,80 219,13 1680,00
25 365,21 1826,10

Die gewiinschte Trockenmasse m,; wurde mit der erforderlichen Masse des Was-

sers m,, vermischt und mit Hilfe einer hydraulischen Presse in 4 Lagen in einen
Ausstechzylinder eingebaut und auf das erforderliche Volumen verdichtet (siehe
Abb. 19).



Kapitel 3 34
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Abb. 19: Einpressen mittels einer hydraulischen Presse (06.05.2014)

Nachdem die Proben hergestellt wurden, wurden mit Hilfe eines Bohrers Locher
in die Proben gebohrt. Diese Locher wurden anschlieBend mit den Sonden verse-
hen.

SchlieBlich wurde die Wassergehaltsmessung eine Stunde lang alle 10 Minuten
auf den drei Zylinderproben durchgefiihrt (siche Abb. 20).



Kapitel 3 35

Abb. 20: Wassergehaltsmessung mittels TDR-Sonden in den Probenzy-
lindern (28.05.2014)

Nach Beendigung der TDR-Messung wurde das Material mit Hilfe der hydrauli-
schen Presse aus den Zylindern ausgepresst, gewogen und im Trockenofen bei
einer Temperatur von 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nachdem das
Material getrocknet war, wurde es erneut gewogen und durch das Verhéltnis der
Masse des Wassers und der Trockenmasse wurde der gravimetrische Wassergeh-
alt bestimmt (Wenigmann, 2011).
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3.3.2.1 Kalibrierungsergebnisse

Nachdem die TDR-Messung abgeschlossen wurde, wurden die gemessenen vo-
lumetrischen Wassergehalte in gravimetrische Wassergehalte umgerechnet (siche
Unterkapitel 2.1.1.1). Danach wurden Mittelwerte fiir jede Sonde gebildet, und
diese wurden dann mit den Ergebnissen der Ofentrocknung verglichen (siche
Abb. 21, Abb. 23 und Abb. 25).

Aus den Abb. 21, Abb. 23 und Abb. 25 ist ersichtlich, dass die TDR-Messung
der hoheren Wassergehalte (15 % und 25 %) deutlich zu niedrige Ergebnisse er-
geben hat. Diese Abweichung riihrt von der mineralogischen Zusammensetzung
des Thermosands (Wenigmann, 2011). Dies entspricht den Beobachtungen, dass
bei hoherem Tongehalt der Boden mit der TDR-Methode ein zu geringer Was-
sergehalt gemessen wird (Topp et al., 1989).

e Auswertung fur die Trockendichte py = 1,25 g/cm?

35 -
30
—Oftentrocknung
g 25 1 ,
—E' ——Sonde 00
2 20 —+—Sonde 01
a4
a Sonde 02
H
, 15 —+—Sonde 03
§ —o— Sonde 04
w 10 -+ _
g Sonde 05
5 | Sonde 06
Sonde 07
0
0 5 10 15 20 25 30 35
w [%] - Ofentrocknung

Abb. 21: Gegeniiberstellung der TDR-Messung und der Ofentrocknung fiir
pa= 1,25 g/cm?
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Danach wurden Mittelwerte von sdmtlichen Sonden gebildet und es wurde eine
Ausgleichsgerade erstellt (siche Abb. 22, Abb. 24 und Abb. 26):

30,0 +

25,0 +

]
o
[}

y=0,4391x+ 1,8841

15,0 +

w [%] - TDR Sonden

[any
o
o

50 -

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
w [%] - Ofentrocknung

Abb. 22: Ausgleichsgerade fiir die pg = 1,25 g/cm?

Aus der Gleichung der Ausgleichsgerade folgt der Korrekturfaktor fiir die Tro-
ckendichte pg = 1,25 g/cm?:

w,,, —1,8841
w o=k 2T 20
s 0,4391 20)

wrs  [%] tatsidchlicher gravimetrischer Wassergehalt
wmr  [%] gravimetrischer Wassergehalt aus der TDR-Messung
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e Auswertung fur die Trockendichte pq = 1,40 g/cm3

35
30
= 25 / —Ofentrocknung
é / —a— Sonde 00
f‘oﬂ 20 ——Sonde 01
g ——Sonde 02
15 - ——Sonde 03
§ / —o—Sonde 04
% 10 I Sonde 05
= b
/:% —— Sonde 06
3 /':/ Sonde 07
0 T T T T 1

0 10 20 30 40
w [%] - Ofentrocknung

Abb. 23: Gegeniiberstellung der TDR-Messung und der Ofentrocknung fiir
pq = 1,40 g/cm?
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35,0

30,0

25,0

r
o
(]

y=0,4345x+ 2,898

15,0

w [%] - TDR Sonden

10,0

5,0

0,0 T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

w [%] - Ofentrocknung

Abb. 24: Ausgleichsgerade fiir die pq = 1,40 g/cm?

Aus der Gleichung der Ausgleichsgerade folgt der Korrekturfaktor fiir die Tro-
ckendichte py = 1,40 g/cm?:

Wy —2,8982

w
s 0,4345 21

wrs  [%] tatsidchlicher gravimetrischer Wassergehalt
wrpr  [%0] gravimetrischer Wassergehalt aus der TDR-Messung
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e Auswertung fur die Trockendichte py = 1,55 g/cm?

35
30
= 25 — Ofentrocknung
% —=— Sonde 00
* 20 —+—Sonde 01
é / —— Sonde 02
-1 “— Sonde 03
§ / —o— Sonde 04
® 10 /. Sonde 05
—Sonde 06
5 Sonde 07
0 : : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30 35
w [%] - Ofentrocknung

Abb. 25: Gegeniiberstellung der TDR-Messung und der Ofentrocknung fiir
pqg= 1,55 g/cm?
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35,0

30,0

25,0
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10,0

5,0

0,0 | \ .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

w [%] - Ofentrocknung

Abb. 26:  Ausgleichsgerade fiir die pq = 1,55 g/cm?

Aus der Gleichung der Ausgleichsgerade folgt der Korrekturfaktor fiir die Tro-
ckendichte pg = 1,55 g/cm?:

W, — 11,6074
W o=—————
s 0,5017 (22)
wrs  [%] tatsdchlicher gravimetrischer Wassergehalt

wrmr  [%] gravimetrischer Wassergehalt aus der TDR-Messung
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4 Aufbau des Modellversuchs
4.1 Allgemeines

Abb. 27: Modellversuch (16.07.2014)

Fiir den Modellversuch bzw. Laborgro3versuch wurde ein Stahlbehilter verwen-
det, der in der Abb. 27 dargestellt ist. Dieser Stahlbehélter wurde im Jahr 2000
fiir die Untersuchung von Stromungsvorgingen von Druckluft in teilgesittigten
Boden und im Tunnelbau verwendet (Kammerer, 2000).

Dieser Stahlbehélter wurde danach umgebaut und fiir die Durchfiihrung von Ver-
suchen im Technikumsmafstab zur Untersuchung der Austrocknungsvorginge in
Bettungsmaterialien rund um Fernwérmeleitungen verwendet (Wenigmann,
2011). Dieser Versuch wurde im Jahr 2011 bereits von Rainer Wenigmann
durchgefiihrt. Nach der Auswertung des Versuchs musste allerdings festgestellt
werden, dass die Messergebnisse falsch waren. Aus diesem Grund hitte der Ver-
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such wiederholt werden miissen. Die Wiederholung und Auswertung dieses Ver-
suchs ist daher Gegenstand der vorliegenden Masterarbeit.
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Abb. 28: Grundriss des Stahlbehilters fur den Modellversuch

In Abb. 28 ist der Grundriss des Stahlbehélters, der fiir den Modellversuch ver-
wendet wurde, dargestellt.

Der Behilter hat im Grundriss innere Abmessungen von 90 cm x 102 cm und
eine Hohe von 120 cm.

In der Mitte des Behélters wurden zwei Fernwérmerohre (ein Vorlaufrohr und
ein Riicklaufrohr) mit einem Durchmesser von 7 cm eingebaut (siche Abb. 29).
Um die Wérmeverluste zu minimieren, wurden auf den Léingsseiten des Behil-
ters je 10 cm dicke Wiarmeddmmplatten eingebaut.
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Abb. 29: Vorlauf und Riicklaufrohr des Modellversuchs (28.08.2014)

Die Bohrungen, die sich auf der Sohle des Behilters befinden, wurden als Si-
ckerwasserkanile verwendet. Diese Kandle haben die Aufgabe, vorhandenes Si-
ckerwasser abzuleiten (sieche Abb. 30). Diese Entwésserungsbohrungen wurden
bei den Versuchen von Kammerer fiir das Einstromen der Druckluft verwendet
(Wenigmann, 2011). Um den Bodentransport abzuhalten, wurde die Sohle mit
Vlies abgedeckt.
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Abb. 30: Sickerwasserkanile im Stahlbehalter

Der Thermosand wurde zunichst eingeschlammt und in mehreren Lagen einge-
baut. Durch das Einschlimmen des Thermosands wurde er in dichtester Lage-
rung eingebaut. Nachdem der Thermosand eingebaut wurde, wurde seine Tro-
ckendichte durch die Aufnahme der Probe mittels eines Steckzylinders bestimmt.
Nach der Austrocknung und Wiegung des Materials betrug die Trockendichte
pa=1,40 g/cm?. Der anfingliche Wassergehalt betrug w = 31,7 %. Die Trocken-
dichte wurde anschlieBend fiir die Umrechnung des volumetrischen in den gra-
vimetrischen Wassergehalt verwendet.

4.2 Einbau der Messfuhler

In dem Schnitt A-A (siche Abb. 33) ist die genaue Lage der Messfiihler eindeutig
dargestellt. Jeder Messfiihler besteht aus einer TDR-Sonde zur Wassergehalts-
messung und einem Thermoelement des Typs K zur Temperaturmessung, die
gleichzeitig eingebaut wurden.

Zuerst wurde der Thermosand genau bis auf die halbe Hohe des Behilters
(H = 60,6 cm) bzw. bis zu den Rohrachsen eingebaut. Danach wurden die Fiihler
mit den Nummern 0 bis 6 eingebaut (siche Abb. 31).
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Abb. 31: Die Fiihler 00 bis 06 (13.08.2014)

Die Fiihler mit den Nummern 0 bis 2 wurden zwischen dem Riicklauf- und dem
Vorlaufrohr eingebaut. Die Fiihler mit den Nummern 3 bis 6 wurden zwischen
dem Vorlaufrohr und der AuBlenwand des Behilters eingebaut (siche Abb. 33).
Nach dem Einbau dieser sieben Fiihler wurde der Behilter bis 15 cm unter die
Oberkante weiter mit Thermosand gefiillt. Dann wurde der letzte Fiihler mit der
Nummer 7 eingebaut (siche Abb. 32 und Abb. 33).
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Abb. 32: Der Fiihler 07 (15.08.2014)
AbschlieSend wurde der Behilter bis zur Oberkante mit Thermosand gefiillt.

Noch wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurde die Raumtemperatur gemessen
und aufgezeichnet.
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Abb. 33: Schnitt A-A des Stahlbehilters des Modellversuchs mit den Mess-
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4.3 Versuchsablauf

Nachdem die Fiihler und der Thermosand wie vorgesehen im Behilter waren,
musste fiir die gewiinschte Temperatur in den Rohren gesorgt werden. Zu diesem
Zweck musste ein Heizgerét an das jeweilige Rohr angeschlossen werden (siehe
Abb. 34).

Abb. 34: Die Heizgeridte LAUDA (28.08.2014)

Wie Abb. 34 zeigt, wurden diese Heizgerite an die beiden Seiten der Rohre an-
geschlossen. Die verwendeten Heizgerédte haben eigene Fliissigkeitstanks, in de-
nen sich destilliertes Wasser befindet, das auf die gewiinschte Temperatur erhitzt
wird. Das heile Wasser flieBt aus dem Tank durch einen Schlauch in das Rohr
und das abgekiihlte Wasser flieBt aus dem Rohr durch einen anderen Schlauch
wieder in den Tank zuriick, wo das Wasser wieder erhitzt wird. Somit befindet
sich das Wasser immer in einem Kreislauf und hat immer die eingestellte Tempe-
ratur (siche Abb. 35).
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Da im Behilter zwei Rohre (Vorlauf- und Riicklaufrohr) vorhanden sind, bei de-
nen eine unterschiedliche Temperatur erreicht werden muss, wird fiir jedes Rohr
ein Heizgerit bendtigt.

Diese Gerdte haben einen Temperaturbereich zwischen -30 °C und 120 °C und
konnen auch als Kiihlgerite fiir den Frostversuch verwendet werden.
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Abb. 35: Anschluss der Heizgerite an die Rohre (28.08.2014)

Nachdem die Heizgerdte an die Rohre angeschlossen und die gewiinschte Tem-
peratur eingestellt wurde, fangt die Messung an.

Die Temperatur wurde mit Hilfe der Thermoelemente des Typs K und der Was-
sergehalt mit Hilfe der TDR-Sonden gemessen. Die fertig eingebaute Messein-
richtung ist in Abb. 36 zu sehen.
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Abb. 36:  Fertig eingebaute Messeinrichtung (28.08.2014)

Die gesamte Messung wurde mit einem Computer gesteuert, wodurch es gleich-
zeitig moglich war, die jeweiligen Daten mit Hilfe einer Software aufzuzeichnen.

Die Temperaturmessung wurde mit Hilfe der Software ,,CATMAN® von der
Firma HBM gesteuert (siche Abb. 37).

Die Raumtemperatur wurde ebenfalls von der Software ,,CATMAN® gesteuert
und gespeichert.

Die Software ,,ET* der Fa. Easy Test aus Berlin wurde hingegen fiir die Wasser-
gehaltsmessung verwendet. (siche Abb. 38).

Alle gemessenen Daten wurden gespeichert und mittels MS Excel weiter verar-
beitet und ausgewertet (sieche Kapitel 5).
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Die fertig eingebaute Vorrichtung mit allen Messeinrichtungen sowie den ange-
schlossenen Geréten flir den Laborgrof3versuch ist der Abb. 39 zu entnehmen.

Abb. 39: Fertig eingebauter Laborgrof3versuch (28.08.2014)

4.3.1 Zeitlicher Ablauf des Versuchs

Nachdem die Vorrichtung fiir die Durchfiihrung des Laborversuchs fertiggestellt
wurde, wurde zuerst die Nullmessung (Messung ohne Erhitzung in den Rohren)
vorgenommen. Diese Nullmessung nahm ungeféhr zwei Tage in Anspruch.
Danach wurde das Wasser in den Rohren erhitzt. Das Wasser im Vorlaufrohr
sollte eine Temperatur von 70 °C und jenes im Riicklaufrohr 50 °C erreichen. Da
die Rohre an ihren Enden nicht isoliert sind, wurde diese Temperatur um 5 °C
erhoht, um die Temperaturverluste zu beriicksichtigen (siche Abb. 39). Somit
wurde die Temperatur bei den Heizgeréten fiir das Vorlaufrohr auf 75 °C und bei
jenen fiir das Riicklaufrohr auf 55 °C eingestellt. Diese Temperatur entspricht
ungefdhr der gewlinschten Temperatur von 70 °C im Vorlaufrohr bzw. jener von
50 °C im Riicklaufrohr.
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Ein tibersichtlicher zeitlicher Ablauf des Versuchs ist in der folgenden Tabelle

ersichtlich:

Tab. 4:  Zeitlicher Ablauf des Versuchs

Datum Tag Zeit Beschreibung

26.08.2014 Dienstag 14:25 | Beginn der Nullmessung

27.08.2014 | Mittwoch 08:45 | Das destillierte Wasser wurde in die
Rohre eingepumpt (ohne Erhitzung)

28.08.2014 | Donnerstag | 15:00 | Temperatur des Wassers wurde im VL
auf 75 °C und im RL auf 55 °C einge-
stellt, was ungefahr einer realen Tempe-
ratur (ohne Verluste) von 70 °C im VL
bzw. 50 °C im RL entspricht.

29.08.2014 Freitag 17:00 | Ein kurzer Ausfall des VL-Heizgerites

08.09.2014 Montag 16:40 | Anfang der Bewdsserung 10 I/'Tag

15.09.2014 Montag 17:00 | Ende der Bewisserung 10 1/Tag. Tempe-
ratur im VL-Rohr bleibt 75 °C und im
RL 55 °C.

24.09.2014 | Mittwoch 17:00 | Ende des Versuchs
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5 Auswertung und Interpretation der
Daten

5.1 Allgemeines

Die Auswertung des Versuchs setzt sich aus der Datenaufbereitung bzw. aus der
Sortierung der erhobenen und aufgezeichneten Daten und deren grafischer Auf-
bereitung zusammen. Sdmtliche erhobenen Daten wurden zundchst in MS Excel
importiert. Dort konnten sie leicht wunschgemif sortiert und grafisch dargestellt
werden.

Um die einzelnen Schritte der Auswertung nachvollziehbar und verstdndlich zu
machen, sollen diese in der Folge eingehend beschrieben werden.

e Schritt 1: Zwischenspeicherung der Daten

Da im Lauf eines derartigen Laborgrof3versuchs eine grofle Datenmenge entsteht,
ist es sinnvoll alle zwei bis drei Tage eine Zwischenspeicherung der gesammel-
ten Daten durchzufiihren. Dies vereinfacht die anschlieBende Aufbereitung we-
sentlich.

e Schritt 2: Importieren der Rohmessdaten in MS Excel

Beim Speichern der Temperatur- bzw. Wassergehaltsmesswerte werden diese
zunichst als Text-Dateien erfasst. AnschlieBend sollten sie, aufgrund der leichte-
ren Handhabe, in MS Excel importiert werden, um dort weiter verarbeitet werden
zu konnen. Die entsprechenden Ausziige der Temperatur- und Wassergehaltsroh-
daten sind im Anhang 7.1 und 7.2 dieser Arbeit beigefiigt.

e Schritt 3: Aufbereitung der Messdaten in MS Excel

Nachdem die Messdaten in MS Excel importiert wurden, miissen sie sortiert
werden.

Die Messwerte der jeweiligen Fiihler werden in separate Spalten verteilt. Der
Zeitpunkt der jeweiligen Messung wird auch in einer separaten Spalte dargestellt.
Dieser Art der Datensortierung ermoglicht spiter eine einfachere grafische Dar-
stellung der Daten (sieche Abb. 40 und Abb. 41).

Die Messung der Temperatur erfolgt auf einer Frequenz von 1 Hz. Das bedeutet,
dass jede Sekunde ein Messwert gespeichert wird. An drei Messtagen beispiels-
weise entstehen demnach knapp 260 000 Messdaten. Da diese Datenmenge zu
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umfangreich ist, ist es sinnvoll, sie zu reduzieren: Dafiir sollte das Aufzeich-
nungsintervall vergroflert werden. Im vorliegenden Laborgroversuch wurden
die Daten daher in einem Zeitintervall von 5 Minuten filtriert und nur diese Da-
ten im Rahmen der Auswertung beriicksichtigt.

Die Wassergehaltsmesswerte wurden alle 10 Minuten gespeichert.

Um eine tibersichtliche grafische Darstellung der Daten in MS Excel zu ermdgli-
chen, miissen Datum und Uhrzeit dieser Daten als Dezimalzahlen formatiert
werden. Mit der Messung der Temperatur wurde beispielsweise am 26.08.2014
um 14:24:00 begonnen. In MS Excel wird diese Formatierung als ,,Datum* bzw.
,Uhrzeit bezeichnet. Wird nun eine solche Formatierung als Standard tiber-
nommen, werden das oben genannte Datum und die Uhrzeit als Dezimalzahl an-
gezeigt. Fiir das oben genannte Datum und die angegebene Uhrzeit ergibt sich in
MS Excel 41877,60. Diese Zahl wird als ,,Tag 0 bzw. ,,Stunde 0 bezeichnet. In
Abhéangigkeit von dieser Zahl werden die weiteren Zeitpunkte der Messung be-
stimmt. Fand eine Messung beispielsweise am 27.08.2014 um 14:24:00 statt, ent-
spricht dies in MS Excel der Zahl 41878,60 (wenn die Formatvorlage ,,Standard*
verwendet wird). Diese Zahl wird als ,,Tag 1* bzw. ,,Stunde 24 der Messung
bezeichnet (41878,60 —41877,60 = 1).

Die Wassergehaltsmesswerte miissen zusitzlich in den gravimetrischen Wasser-
gehalt umgerechnet (sieche Unterkapitel 2.1.1.1) und mit dem Korrekturfaktor fiir
die Trockendichte, ps = 1,40 g/cm?®, korrigiert werden (siche Unterkapitel
3.3.2.1). Jeder Fiihler wurde ebenfalls mit einem Faktor multipliziert, so dass zu
Beginn der Messung ein anfianglicher Wassergehalt von w = 31,7 % stand.
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A 8 c D E F G H l | I
1 | Fuhlero Fuhler1 Fuhler2 Fuhler 3 Fuhler4 Fuhler 5 Fuhler 6 Fuhler7 |Raumtemperatur ZEIT
2 20.750 20.680 20.960 20.940 20.770 21.000 21.830 20.570 24.050 0.00000
3 | 20.730 20.650 20.980 20.950 20.690 20.930 21.780 20.500 24.180 0.08333
4 20.750 20.660 20.970 20.950 20.700 20.930 21,780 20.480 24.090 0.16667
5| 20.750 20.670 21.040 21.000 20.730 20.960 21.900 20.600 24.210 0.25000
6 20.710 20.630 21.010 20.970 20.680 20.910 21.840 20.530 24.200 0.33333
7 20.700 20.600 21.030 21.000 20.660 20.900 21.860 20.550 24.160 0.41667
8 20.780 20.690 21.040 21.010 20.740 20.970 21.860 20.550 24.270 0.50000
9 | 20.7%0 20.690 21.020 20.990 20.750 20.950 21.890 20.580 24.480 0.58333
10| 20.750 20.650 20.960 20.920 20.770 21.010 21.850 20.520 24.370 0.66667
11 20.760 20.650 20.930 20.890 20.770 21.000 21.860 20.530 24.080 0.75000
12| 20.740 20.640 20.870 20.830 20.910 21.150 21.900 20.570 24.100 0.83333
13| 20.760 20.660 20.840 20.800 20.860 21.100 21.870 20.550 23.870 0.91667
14 20.770 20.660 20.880 20.840 20.830 21.120 21.500 20.550 23.910 1.00000
15|  20.800 20.690 20.920 20.880 20.880 21.110 21.870 20.560 23.870 1.08333
16 20.780 20.670 20.980 20.950 20.830 21.080 21.830 20.520 23.800 1.16667
17| 20.770 20.660 21.000 20.960 20.810 21.060 21.820 20.510 23.960 1.25000
18 20.750 20.650 21.060 21.030 20.730 21.030 21.860 20.540 23.890 1.33333
19 | 20.750 20.640 21.070 21.040 20.740 21.000 21.840 20.520 23.810 1.41667
20 20.770 20.660 21.060 21.030 20.750 21.010 21.860 20.530 23.860 1.50000
21| 20.790 20.680 20.960 20.920 20.890 21.150 21.880 20.550 23.770 1.58333
22 20.790 20.680 20.860 20.830 20.840 21.100 21.910 20.580 23.880 1.66667
23| 20.770 20.670 20.960 20.920 20.770 21.030 21.860 20.530 23.730 1.75000
24 20.750 20.640 21.030 20.990 20.750 21.020 21.850 20.520 23.990 1.83333
25 20.740 20.630 21.050 21.030 20.750 21.020 21.950 20.620 23.770 1.91667

Abb. 40: Sortierte und aufbereitete Temperaturmessdaten — Auszug

A B C D E | F G b
2 FUHLER 0 FUHLER 1
3 ©O-Fiihler 0 | w-Fiihler 0 | Kor. Faktor Tag O - Fiihler 1 |w - Fiihler 1 | Kor. Faktor Tag
4 2590 18.50 31.70 0.50 23.80 17.00 31.70 0.50
5 2560 18.29 31.26 0.67 23.50 16.79 31.18 0.67
6  26.00 18.57 31.84 0.83 23.60 16.86 31.35 0.84
7 2580 18.43 31.55 1.00 23.80 17.00 31.70 1.00
8 2510 17.93 30.54 147 23.40 16.71 31.00 117
9 2510 17.93 30.54 133 23.30 16.64 30.83 134
10 25.10 17.93 30.54 1.50 23.30 16.64 30.83 1.50
11 25.10 17.93 30.54 1.67 23.30 16.64 30.83 1.67
12 25.10 17.93 30.54 1.83 23.40 16.71 31.00 1.84
13 25.10 17.93 30.54 2.00 23.40 16.71 31.00 2.00
14| 2510 17.93 30.54 217 23.40 16.71 31.00 217
15 25.00 17.86 30.39 233 23.40 16.71 31.00 234
16 25.10 17.93 30.54 2.50 23.40 16.71 31.00 2.50
17 25.10 17.93 30.54 2.67 23.40 16.71 31.00 2.67
18 25.10 17.93 30.54 2.83 23.40 16.71 31.00 2.84
19 2500 | 1786 | 3039 | 3.00 23.40 1671 | 31.00 3.00
Abb. 41: Sortierte und aufbereitete Wassergehaltsmessdaten fiir die Fiihler 0

und 1 — Auszug
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e Schritt 4: Grafische Darstellung der Daten

Nach der Aufbereitung der Daten wurden sie mit Hilfe von X-Y-Diagrammen in
MS Excel in Grafiken umgewandelt.

Es wurden folgende Diagramme erstellt:
e Ganglinie der Temperatur in Abhéngigkeit der Zeit
e Ganglinie des Wassergehalts in Abhéngigkeit der Zeit

e Temperaturprofile fiir bestimmte Zeitpunkte in Abhingigkeit des Fiihlerab-
standes

e Wassergehaltsprofile fiir bestimmte Zeitpunkte in Abhdngigkeit des Fiihler-
abstandes

Die Ganglinien bilden die Temperatur ¢ [°C] bzw. den Wassergehalt w [%] (auf
der Y-Achse) in Abhédngigkeit von der Zeit ¢ [h] (auf der X-Achse) ab.

Die Diagramme der Temperatur- bzw. Wassergehaltsprofile zeigen die Tempera-
tur & [°C] bzw. den Wassergehalt w [%] fiir einen bestimmten Zeitpunkt (auf der
Y-Achse) in Abhdngigkeit von dem Fiihlerabstand d [cm] (auf der X-Achse).

5.2 Ganglinien der Temperatur und des Wassergehalts

In Abb. 42 und Abb. 43 sind die Ganglinien der Temperatur bzw. des Wasserge-
halts dargestellt. Die Messdaten, die diese Grafik ergeben haben, wurden inner-
halb eines Monats in den vier folgenden Phasen aufgezeichnet:

e Phase 1: Nullmessung

Diese Phase stellt den Anfang der Messung dar. Zu diesem Zeitpunkt waren die
Heizgerdte noch nicht eingeschaltet. Diese Nullmessung ist demnach eine Mes-
sung ohne Temperatur bzw. eine Messung auf Raumtemperatur. Diese erste Pha-
se nahm ungefahr zwei Tage in Anspruch.

In der Phase 1 ist die Temperatur mehr oder weniger konstant und entspricht un-
gefahr der Raumtemperatur. Die Temperatur in dieser Phase liegt zwischen 21
und 23 °C.
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Der Wassergehalt nimmt in dieser Phase langsam ab und zwar von 31,5 % auf
30,5 %. Dies liegt daran, dass zu Beginn der Messung noch Wasser im Behélter
vorhanden ist, das anschlielend ausrinnt.

e Phase 2: Vorlauftemperatur 75 °C, Rucklauftemperatur 55 °C

Nachdem die Heizgerite eingeschaltet wurden, beginnt die zweite Messphase.
Diese Phase dauerte ungefihr 11 Tage. Die Temperatur wurde im Vorlaufrohr
auf 75 °C und im Riicklaufrohr auf 55 °C eingestellt.

Zu Beginn dieser Phase gibt es natiirlich einen Temperaturanstieg bei jedem
Temperaturfiihler. Nach ungefiahr drei Tagen wurde die Temperatur jedoch kon-
stant. Jene Fiihler, die sich in der Ndhe der Rohre befanden, haben die erforderli-
che Temperatur schneller erreicht. Fiihler 3 beispielsweise bendtigte ungefahr
einen Tag, um die erforderliche Temperatur zu erreichen, wahrend Fiihler 6 un-
gefihr drei Tage dafiir brauchte. Nachdem alle Fiihler die erforderliche Tempera-
tur erreicht haben, bleibt diese wihrend der gesamten Phase konstant. Der genaue
Wert der erreichten Temperatur in dieser Phase ist als Temperaturprofil in Unter-
kapitel 5.4 dargestellt (siche Abb. 45).

Zu Beginn der Phase 2 kam es auch zu einem einstlindigen Ausfall des Vorlauf-
heizgerits.

Der Thermosand zeigte auch wihrend dieser Phase langsame und lineare Aus-
trocknungseigenschaften. In 11 Tagen hat der Wassergehalt nur zirka 2 % abge-
nommen (von 30,5 % auf 28,5 %).

e Phase 3: Vorlauftemperatur 75 °C, Rucklauftemperatur 55 °C mit Be-
wasserung 10 I/Tag

In der Phase 3 wurde die Temperatur konstant gehalten und blieb gleich wie in
den vorigen Phasen. Diese Phase hat 8§ Tage gedauert. Es konnte auch gezeigt
werden, dass eine Bewdsserung bzw. Wasser keinen Einfluss auf die Temperatur
hat. D.h., die Temperatur blieb sowohl wihrend dieser Phase als auch wéhrend
des gesamten Versuchs konstant.

In dieser Phase kam es natiirlich zu einem Wassergehaltsanstieg, da der Ther-
mosand tiglich bewissert wurde. Aus Abb. 43 geht deutlich hervor, dass der
Wassergehalt immer periodisch zu- und abnahm. Dies liegt daran, dass die Be-
wisserung jeden Tag zur selben Zeit durchgefiihrt wurde (alle 24 Stunden).
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e Phase 4: Vorlauftemperatur 75 °C, Rucklauftemperatur 55 °C ohne Be-
wasserung

Diese Phase ist die letzte Phase des Versuchs und sie dauerte 8 Tage. Mit dem
Abschluss dieser Phase wurde auch die Messung abgeschlossen.

Die Temperatur blieb auch wéhrend dieser Phase konstant und gleich wie in den
vorigen Phasen.

Der Wassergehalt nahm wieder langsam und linear ab.
Die auflen liegenden Fiihler 5 bis 7 wurden auch wihrend der gesamten Mess-
dauver von der Raumtemperatur beeinflusst. Dies belegen die periodischen

Schwankungen in den Linien dieser Fiihler.

Im Anhang 7.3 bzw. 7.4 sind die Ganglinien der Temperatur bzw. des Wasserge-
halts deutlicher in einem groBBeren Mallstab zu finden.
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5.3 Ganglinie der Raumtemperatur

Abb. 44 zeigt die Kurve der Raumtemperatur wéahrend des Versuchs. Die Raum-
temperatur lag wéahrend des gesamten Versuchs bei ungefahr 24 °C mit periodi-
schen Schwankungen von + 2 °C.

Die Ganglinie der Raumtemperatur ist im Anhang 7.5 iibersichtlich dargestellt.

=——Raumtemperatur

700 725 750

5 650 675

",
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Abb. 44:
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5.4 Temperatur- und Wassergehaltsprofile

Abb. 45 stellt eine Temperaturmessung vom 05.09.2014 um 04:23 dar. Die X-
Achse zeigt dabei den Abstand zwischen den Fiihlern in cm und die Y-Achse die
Temperatur in °C.

Fiihler 3, der sich an der dulleren Seite des Vorlaufrohrs befand, wies die hochste
Temperatur auf. Es wire allerdings zu erwarten gewesen, dass der Fiihler 2, der
sich an der Innenseite des Vorlaufrohrs befand, die hochste Temperatur anzeigen
wiirde, weil die Warme dabei von beiden Seiten, sowohl von der Vorlaufrohrsei-
te als auch von der Riicklaufrohrseite, kam. Der Grund dafiir konnte darin liegen,
dass der Fiihler sich durch die Verfiillung des Thermosands verschoben hat. Es
konnte auch sein, dass dieser Fiihler aufgrund der starken Abhidngigkeit der
Wirmeleitfahigkeit vom Wassergehalt die hochste Temperatur angezeigt hat. Da
die Ergebnisse der Wassergehaltsmessung nur Anndherungswerte und nicht ganz
genau sind, kann dieser Zusammenhang nicht erklért werden.

Da der Temperaturverlauf wiahrend der gesamten Messung konstant geblieben
ist, reicht ein Profil zur Veranschaulichung aus. Alle anderen Profile wiirden
ndmlich dem dargestellten sehr dhneln, weswegen sie nicht ausgearbeitet wurden.

Die Wassergehaltsprofile sind in Abb. 46 zu sehen. Da der Wassergehaltsverlauf
nicht konstant war, ist es sinnvoll, fiir unterschiedliche Zeitpunkte unterschiedli-
che Wassergehaltsprofile darzustellen, um die Entwicklung zu veranschaulichen.
Deswegen ist fiir Phase 2, Phase 3 und Phase 4 des Versuchs jeweils ein Profil
abgebildet.

Das Profil aus Phase 2 entstammt der Messung vom 05.09.2014 um 04:23, jenes
aus Phase 3 der Messung vom 13.09.2014 um 22:26 und das Profil aus Phase 4
spiegelt die Messung vom 19.09.2014 um 13:54.

Abb. 46 zeigt deutlich, dass wihrend Phase 2 der niedrigste und wihrend Phase 3
der hochste Wassergehalt gemessen wurde. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
das Material wihrend der Phase 3 bewéssert wurde.

Da die Ergebnisse der Wassergehaltsmessung nur ndherungsweise genau sind,
konnen die rdumliche Verteilung des Wassergehalts sowie der Zusammenhang
zwischen Wassergehalt und Temperatur nicht erklart werden.

Die Temperatur- und Wassergehaltsprofile sind im Anhang 7.7 bzw. 7.8 in einem
groflen MaB3stab in iibersichtlicher Form dargestellt.
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5.5 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
5.5.1 Allgemeines

Zeitgleich mit dieser Masterarbeit wurde auch die Masterarbeit ,,Thermal Proper-
ties of Soils — Theory, Calculations, Applications and Measurement™ von Diana
Rusu verfasst. Einer der Schwerpunkte dieser Masterarbeit ist die Messung und
Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit 4 von Thermosand. Die in dieser Arbeit
gewonnenen Daten dienten als Grundlage fiir die Warmeleitfdhigkeitsbestim-
mung des Thermosands im Laborgrof3versuch, der im Rahmen dieser Masterar-
beit durchgefiihrt wurde.

Die Messung der Wiarmeleitfahigkeit des Thermosands erfolgte mit denselben
Bodenproben, die fiir die Kalibrierung der TDR-Sonden verwendet wurden (sie-
he Unterkapitel 3.3.2). Die Wérmeleitfahigkeit A sollte ndmlich mit denselben
Proben (pq = 1,25 g/em?; pg = 1,40 g/cm?; pg = 1,55 g/em?; w = 5 %, 15 % und
25 %) gemessen werden. Nach der Auswertung ergibt sich eine Funktion der
Wirmeleitfdhigkeit A in Abhéngigkeit von der Trockendichte p, und dem Was-
sergehalt w.

Die Wirmeleitfahigkeit wurde mit Hilfe des Gerdts TK04 und mit Hilfe einer
Halbraum-Sonde gemessen (siche Abb. 47).

TKO04 ist ein Wirmeleitfahigkeitsmessgerdt, das von der Firma TeKa aus
Deutschland hergestellt wird. Es hat eine Genauigkeit von = 2 % und sein Mess-
bereich liegt zwischen 0,1 und 10 W/mK (Bodenprobentemperatur von -25 °C
bis 125 °C) (Rusu, 2014).

Die Wiarmeleitfahigkeit wird mittels der Halbraum-Sonde (HLQ) gemessen. Zu
diesem Zweck wird die Sonde auf die Oberfldche der Probe gelegt, die flach und
glatt sein muss. Die Warmeleitfahigkeit wird anschlieBend ausgehend vom Tem-
peraturanstieg innerhalb der Probe mit der Zeit berechnet. Die Messwerte werden
mit Hilfe einer speziellen Software aufgezeichnet (Rusu, 2014). Das Messprinzip
wird in der Masterarbeit ,,Thermal Properties of Soils — Theory, Calculations,
Applications and Measurement* von Diana Rusu im Detail beschrieben. An die-
ser Stelle sein nur kurz die Vorgehensweise genannt, um das Vorgehen wahrend
des Versuchs nachvollziehbar zu machen.
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Abb. 47: Wirmeleitfdhigkeitsmessgerdit TK04 mit der Halbraum-Sonde
HLQ (TeKa, 2014)

5.5.2 Ganglinie der Warmeleitfahigkeit

Die Wiarmeleitfahigkeit wurde mit dem Wirmeleitfahigkeitsmesssystem TeKa
auf den zylindrischen Bodenproben des Thermosands bestimmt. Diese Proben
wiesen unterschiedliche Trockendichten (pg = 1,25 g/cm?; 1,40 g/cm® und
1,55 g/cm?) und unterschiedliche Wassergehalte (w =5 %; 15 % und 25 %) auf.
Das Ergebnis der Messung fiir jede Trockendichte ist eine Kurve, die von dem
Wassergehalt w und der Warmeleitfahigkeit A abhéngig ist (siche Abb. 48).

Da die Trockendichte p, des eingebauten Thermosands 1,40 g/cm? betrégt, ist fiir
diese Masterarbeit nur die rote Kurve aus Abb. 48 relevant.

Die Gleichung der roten Kurve wurde in MS Excel ermittelt und lautet wie folgt:
A =0,3723-In(w)—-0,1101 (23)

A [W/mK] Wirmeleitfahigkeit
w [%] gravimetrischer Wassergehalt
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= Thermosand 1.25 g/lcm®
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L4 ]

= Thermosand 1.40 g'cm?®
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0 5 10 18 20 25 30
water content [M %)

AbDb. 48: Wirmeleitfahigkeit A des Thermosands in Abhdngigkeit von dem
Wassergehalt w und der Trockendichte p,; (Rusu, 2014)

Die Gleichung 23 wurde in das Excel-Sheet fiir die Ganglinie des Wassergehalts
eingegeben, in dem die Wirmeleitfahigkeit 4 berechnet und die Ganglinie der

Wirmeleitfahigkeit erstellt wurde.

Da die Warmeleitfdahigkeit A eine Funktion des Wassergehalts w ist, wurde diese
auch in Form einer Ganglinie dargestellt (siche Abb. 49).

Der Verlauf der Warmeleitfdhigkeit dhnelt jenem des Wassergehalts sehr.

In der Phase ,,Nullmessung* nahm die Wérmeleitfahigkeit langsam ab (von 1,18
auf 1,16 W/mK). Der Verlauf ist linear.

In der Phase 2 nahm er wieder langsam und linear ab, und zwar sank er von 1,16
auf 1,14 W/mK.

In der Phase mit Bewésserung, mit je 10 Litern pro Tag, verhielt sich der Verlauf
der Wirmeleitfahigkeit wie der Verlauf des Wassergehalts. Aufgrund der Bewiés-
serung kam es zu Beginn zu einem leichten Anstieg der Warmeleitfahigkeit. An-
schlieend nahm dieser periodisch ab und zu.

In der letzten Phase nahm die Warmeleitfahigkeit wieder linear ab.

Diese Ganglinie ist auch im Anhang 7.6 zu sehen.
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6 Erkenntnisse und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, zu untersuchen, wie schnell Thermosand bei ei-
ner bestimmten Temperatur rund um die Fernwérmerohre austrocknet. Aus die-
sem Grund musste zundchst die Warmeleitfahigkeit des Thermosands ermittelt
werden.

Zu diesem Zweck wurden die jeweiligen Messungen der Temperatur und des
Wassergehalts durchgefiihrt. Sdmtliche Messungen wurden in Form von Gangli-
nien grafisch veranschaulicht. Fiir die relevanten Zeitpunkte, die in den Gangli-
nien abgebildet sind, wurden auch Querschnitte in Form von Temperatur- und
Wassergehaltsprofilen erstellt.

Insgesamt konnte im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit Folgendes gezeigt
werden:

e Die Messung des Wassergehalts mittels der TDR-Methode ist materialspezi-
fisch. Deswegen ist es wichtig, vor der Messung eine materialspezifische Ka-
librierung der TDR-Sonden durchzufiihren. Aus dem Unterkapitel 3.3.2 geht
klar hervor, dass die Ergebnisse der Wassergehaltsmessung des Thermosands
mittels der TDR-Sonden deutlich von den Ergebnissen der Wassergehalts-
messung mittels der Ofentrocknung abweichen. Um die TDR-Messung mit
der Ofentrocknung auszugleichen, war es notwendig, die Korrekturfaktoren
zu bestimmen.

e Um die dichteste Lagerung wihrend des Einbaus des Thermosands sicherzu-
stellen, war es notwendig, den Thermosand einzuschlammen. Nachdem der
Versuch eingebaut wurde, betrug der Wassergehalt im Thermosand ca. 30 %.
Wihrend der Messung bei einer Temperatur von 75 °C im Vorlaufrohr bzw.
55 °C im Riicklaufrohr zeigte der Thermosand nur eine sehr langsame Aus-
trocknung.

e In der Phase 3 des Versuchs wurde der Thermosand téglich mit 10 Litern
Wasser bewissert. Diese Bewésserung zeigte keinen Einfluss auf die Tempe-
ratur. Die Temperatur blieb also sowohl wéhrend dieser Phase als auch wih-
rend des gesamten Versuchs konstant.

e Je weiter der Fiihler von den Rohren entfernt ist, desto mehr Schwankungen
gibt es in seinem Temperaturverlauf. Bei den Fiihlern 0 bis 4 gab es bei-
spielsweise fast keine Schwankungen. Bei den Fiihlern 5 bis 7 sind diese
Schwankungen hingegen deutlicher. Der Grund dafiir liegt darin, dass die
Raumtemperatur Einfluss auf die Fiihler 5 bis 7 hatte.
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e Die Wiarmeleitfahigkeit A ist sowohl von dem Wassergehalt w als auch von
der Trockendichte p, stark abhidngig. Dieser Zusammenhang wurde auch von
Diana Rusu in ihrer Masterarbeit gezeigt und bestétigt (Rusu, 2014).

Die Wairmeleitfahigkeitsbestimmung, die in dieser Masterarbeit durchgefiihrt
wurde, zeitigte bereits wesentlich verldsslichere Daten als jene, die im Rahmen
der Masterarbeit von Rainer Wenigmann (Wenigmann, 2011), die das Ziel ver-
folgte die Wiarmeleitfahigkeit analytisch zu bestimmen, gewonnen wurden. Sol-
che Warmeleitfahigkeitsbestimmungen erfordern allerdings duflerst genauen Da-
ten vom Wassergehalt, da die Warmeleitfahigkeit stark von diesem abhéngig ist.

Das TDR-Messsystem LOM/8/mps von der Firma EASY TEST aus Berlin, das
im Zuge dieses Versuchs zum Einsatz kam, ist eher veraltet und sollte daher
nicht mehr fiir Messungen herangezogen werden. Aus diesem Grund sind auch
die Ergebnisse der TDR-Messung eher ungenau bzw. konnten nur Annéhe-
rungswerte ermittelt bzw. gemessen werden.

Fiir genauere Ergebnisse und Werte der Warmeleitfahigkeit bedarf es auch ge-
nauerer Ergebnisse des Wassergehalts. Daher wire es fiir eventuelle zukiinftige
Versuche ratsam, diesen Versuch mit einem neuen TDR-Messsystem zu wieder-
holen. Dafiir miisste auch ein zeitgeméles, genaues und verldssliches TDR-
Messsystem identifiziert und verwendet werden.
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Anhang

7 Anhang

7.1 Rohdaten der Temperaturmessung (Auszug)



HBM_CATMAN_DATAFILE_40

08.09.2014
16:37

CHANNELS: 17

SEPARATOR: 9

MAXLINES: 84939

Zeit 1-

Langsame

Messrate Messfiihler Messfihler Messfiihler Messfiihler  Messfihler Messfiihler  Messfihler  Messfihler  Raumtemper
CH=2 00 CH=4 01 CH=5 02 CH=6 03 CH=7 04 CH=8 05 CH=9 06 CH=10 07 CH=11 atur CH=12

s °C °C °C °C °C °C °C °C °C
08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014- 08.09.2014-
16:36 16:36 16:36 16:36 16:36 16:36 16:36 16:36 16:36 16:36

T0 =14.09.07 T0=14.09.07 TO =14.09.07 T0=14.09.07 T0=14.09.07 T0 =14.09.07 T0 =14.09.07 T0 =14.09.07 T0=14.09.07 T0 =14.09.07
17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49 17:01:49
dt =1000 ms dt=1000 ms dt=1000 ms dt=1000 ms dt=1000ms dt=1000ms dt=1000ms dt=1000 ms dt=1000 ms dt=1000 ms

CH -12851 CH1 CH2 CH3 CHA4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9

Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr. Serien Nr.
(Elektronik /  (Elektronik / (Elektronik / (Elektronik / (Elektronik / (Elektronik / (Elektronik / (Elektronik / (Elektronik/ (Elektronik /
AP) Nicht AP) AP) AP) AP) AP) AP) AP) AP) AP)

verfligbar 9E50059EC  9E50059EC  9ES50059EC  9ES50059EC  9E50059EC  9E50059EC  9ES50059EC  9ES0059EC  9E50059EC
Unbekannt  MX1609 MX1609 MX1609 MX1609 MX1609 MX1609 MX1609 MX1609 MX1609

ID=-12851 ID=5031 ID=5031 ID=5031 ID=5031 ID=5031 ID=5031 ID=5031 ID=5031 ID=5031
Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht

Unbekannt  verfligbar verfligbar verflighar verflighar verfligbar verfligbar verflighar verflighar verfligbar

ID=-12851 D=0 ID=0 ID=0 D=0 D=0 ID=0 ID=0 D=0 D=0

Thermoelem Thermoelem Thermoelem Thermoelem Thermoelem Thermoelem Thermoelem Thermoelem Thermoelem
Unbekannt entTyp K ent Typ K ent Typ K ent Typ K ent Typ K ent Typ K ent Typ K ent Typ K ent Typ K

ID=-12851 ID=451 ID=451 ID=451 ID=451 ID=451 ID=451 ID=451 ID=451 ID=451
x1=0 x1=0 x1=0 x1=0 x1=0 x1=0 x1=0 x1=0 x1=0 x1=0
y1=0;x2=0 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1 y1=0;x2=0,1
y2=0 y2=1000 y2=1000 y2=1000 y2=1000 y2=1000 y2=1000 y2=1000 y2=1000 y2=1000
°C °C °C °C °C °C °C °C °C
(Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.) (Elektr.)
°C °C °C °C °C °C °C °C °C

(Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.) (Physik.)

4,316021E+0 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C
8 Endwert  Endwert Endwert Endwert Endwert Endwert Endwert Endwert Endwert Endwert
Unbekannt

ID=-12851 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1 EIN ID=1

Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung = Skalierung =
Physikalisch  Physikalisch  Physikalisch Physikalisch Physikalisch Physikalisch Physikalisch Physikalisch Physikalisch  Physikalisch

ID=0 ID=0 ID=0 ID=0 ID=0 ID=0 ID=0 ID=0 ID=0 ID=0

Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine
Unbekannt  Speisung Speisung Speisung Speisung Speisung Speisung Speisung Speisung Speisung
ID=-12851 ID=10 ID=10 ID=10 ID=10 ID=10 ID=10 ID=10 ID=10 ID=10

Filter = Filter = Filter = Filter = Filter = Filter = Filter = Filter = Filter =
Filter = Bessel Bessel Bessel Bessel Bessel Bessel Bessel Bessel Bessel
Unbekannt  Tiefpal Tiefpal Tiefpal TiefpalR Tiefpal® Tiefpal Tiefpal TiefpalR Tiefpal®
ID=-12851 ID=142 ID=142 ID=142 ID=142 ID=142 ID=142 ID=142 ID=142 ID=142
fg =

Unbekannt fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz fg=0.05Hz
Hz ID=-12851 ID=908 ID=908 ID=908 1D=908 ID=908 ID=908 ID=908 1D=908 ID=908



4,316021E+0

8 Null 0 °C Null 0 °C Null 0°C Null 0°C Null 0 °C Null 0 °C Null 0°C Null 0°C Null 0 °C Null
4,316021E+0
8 Tara 0°CTara 0°CTara 0°CTara 0°CTara 0°CTara 0°CTara 0°CTara 0°CTara 0°CTara

0°C 0°C 0°C 0°C 0°C 0°C 0°C 0°C 0°C
0 Software- Software- Software- Software- Software- Software- Software- Software- Software- Software-
Null Null Null Null Null Null Null Null Null Null
k Faktor = -
4,316021E+0
8 k Faktor=0 k Faktor=0 kFaktor=0 kFaktor=0 kFaktor=0 kFaktor=0 kFaktor=0 kFaktor=0 k Faktor=0
Briickenfakto
r=-
4,316021E+0 Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto Briickenfakto
8 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0 r=0
Software Software Software Software Software Software Software Software Software Software
Skalierung:  Skalierung: Skalierung: Skalierung: Skalierung: Skalierung: Skalierung: Skalierung: Skalierung: Skalierung:
Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine Keine

Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM Sensor: HBM
Sensor: Kein T T T T T T T T T

Sensor T-ID:  Sensor T-ID: Sensor T-ID: Sensor T-ID: Sensor T-ID: Sensor T-ID: Sensor T-ID: Sensor T-ID: Sensor T-ID:
Sensor T-ID: 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000 0000000000
Keine 000003 000003 000003 000003 000003 000003 000003 000003 000003
Kabellangenk Kabelldngenk Kabelldngenk Kabellangenk Kabellangenk Kabellangenk Kabellangenk Kabellangenk Kabellangenk Kabellangenk
orrektur orrektur orrektur orrektur orrektur orrektur orrektur orrektur orrektur orrektur
Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht Nicht
verfligbar verfligbar verfligbar verflighar verflighar verfligbar verfligbar verflighar verflighar verfligbar

0 54,56 58,75 68,35 72,59 47,38 38,98 30,29 34,32 25,08

1,000 54,56 58,75 68,34 72,59 47,38 38,98 30,28 34,32 25,07
2,000 54,57 58,77 68,35 72,59 47,38 38,99 30,29 34,32 25,05
3,000 54,58 58,80 68,37 72,60 47,38 38,98 30,29 34,32 25,05
4,000 54,58 58,82 68,38 72,61 47,38 38,98 30,29 34,32 25,04
5,000 54,59 58,83 68,39 72,61 47,37 38,97 30,29 34,32 25,03
6,000 54,59 58,84 68,39 72,61 47,36 38,96 30,28 34,32 25,03
7,000 54,59 58,84 68,38 72,61 47,35 38,94 30,28 34,31 25,02
8,000 54,59 58,84 68,38 72,60 47,34 38,93 30,28 34,31 25,02
9,000 54,58 58,83 68,38 72,60 47,33 38,92 30,28 34,31 25,03
10,00 54,58 58,83 68,37 72,60 47,33 38,92 30,28 34,31 25,03
11,00 54,57 58,82 68,37 72,60 47,32 38,92 30,29 34,32 25,03
12,00 54,57 58,82 68,38 72,60 47,33 38,92 30,29 34,33 25,04
13,00 54,57 58,82 68,38 72,60 47,33 38,92 30,30 34,33 25,04
14,00 54,56 58,81 68,39 72,61 47,34 38,93 30,30 34,34 25,03
15,00 54,56 58,81 68,39 72,61 47,34 38,93 30,31 34,35 25,03
16,00 54,56 58,81 68,40 72,62 47,34 38,94 30,33 34,36 25,03
17,00 54,56 58,81 68,40 72,62 47,35 38,95 30,34 34,37 25,03
18,00 54,56 58,81 68,40 72,62 47,37 38,96 30,35 34,38 25,04
19,00 54,57 58,82 68,41 72,62 47,38 38,97 30,36 34,39 25,04
20,00 54,57 58,82 68,41 72,62 47,38 38,98 30,37 34,40 25,04
21,00 54,57 58,83 68,40 72,62 47,38 38,97 30,36 34,39 25,04
22,00 54,57 58,82 68,40 72,62 47,37 38,96 30,35 34,38 25,04
23,00 54,57 58,82 68,39 72,61 47,35 38,94 30,34 34,37 25,03
24,00 54,56 58,81 68,38 72,60 47,33 38,92 30,32 34,35 25,03
25,00 54,55 58,80 68,37 72,59 47,32 38,91 30,31 34,34 25,03
26,00 54,55 58,80 68,36 72,58 47,31 38,90 30,31 34,34 25,03
27,00 54,54 58,79 68,36 72,58 47,31 38,90 30,30 34,33 25,04
28,00 54,54 58,79 68,36 72,58 47,31 38,90 30,30 34,33 25,04
29,00 54,54 58,79 68,37 72,58 47,32 38,91 30,30 34,33 25,05
30,00 54,54 58,79 68,37 72,59 47,33 38,92 30,30 34,33 25,05
31,00 54,54 58,79 68,38 72,60 47,34 38,93 30,30 34,33 25,05
32,00 54,54 58,79 68,39 72,61 47,34 38,93 30,29 34,32 25,05
33,00 54,54 58,79 68,39 72,61 47,34 38,93 30,29 34,32 25,05
34,00 54,54 58,80 68,39 72,61 47,35 38,94 30,30 34,33 25,05



35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,00
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
47,00
48,00
49,00
50,00
51,00
52,00
53,00
54,00
55,00
56,00
57,00
58,00
59,00
60,00
61,00
62,00
63,00
64,00
65,00
66,00
67,00
68,00
69,00
70,00
71,00
72,00
73,00
74,00
75,00
76,00
77,00
78,00
79,00
80,00
81,00
82,00
83,00
84,00
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99,00
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Anhang

7.2 Rohdaten aus der Wassergehaltsmessung (Auszug)
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Anhang

7.3 Ganglinie der Temperatur
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Anhang

7.4 Ganglinie des Wassergehalts
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7.5 Ganglinie der Raumtemperatur
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7.6 Ganglinie der Warmeleitfahigkeit
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Anhang

7.7 Temperaturprofil



80

70

60

Temperatur [°C]
N ol
o o

W
o

20

Fuhler Nr.:

Temperaturprofil

8138

D

o4

59

58

47131

39

02

30

54

20

30

Fuhlerabstand [cm]

80

——05.09.2014 04:23

L i
665 P 355
w
w
~ 7575 925925 13 | 2
a & RL 2 e ESSFUHLER
1 ~ oL
SETRSEEE
01 2 3 4 5 6 2
/9;
<16
2425
S <)
e 435
51
585
385 25 385
102
Temperaturprofil
Profil

Nikola Stanisljevic

Datum: 26.09.2014

Plannummer: 5




Anhang

7.8 Wassergehaltsprofile
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